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Geschichte des Gleitsichtglases

Begonnen hat die Entwickiung des Gleitsichtglases vor nahezu
100 Jahren.

1909 wurde dem Amerikaner Orford ein Patent flir ein Brillen-
glas mit ¢leitender optischer Wirkung zuerkannt.

Die von ihm erfundenen Gleitsichtbrillenglaser sollten augen-
seitig mit einer parabolischen Hohlflache ausgestattet sein. Eine
derartige Flache ist dadurch gekennzeichnet, dass ihre Krim-
mung von der Mitte zum Rand hin abnimmt. Dies hat eine Ver-
ringerung des Flachenbrechwertes der augenseitigen Fidche zur
Folge. Zum Sehen in die Ferne war daher die Mitte des Brillengla-
ses vorgesehen, wahrend das Sehen in die Nahe im Randbereich
des Brillenglases verwirklicht werden sollte.

1910, ein Jahr sp&ter, meldeten die Franzosen Poullain und
Cornet bereits ein Gleitsichtbrillenglas mit ombilischem Progres-
sionsmeridian zum Patent an.

Unter einem ombilischen Progressionsmeridian, auch Nabel-
linie genannt, versteht man eine Flachenkurve, in deren Punkten
der Flachenastigmatismus verschwindet. Die Umsetzung des Pa-
tentes in Gleitsichtbrillenglaser gelang jedoch nicht!

1931 wagte Evans noch einen Versuch mit Gleitsichtglasern.

Er verwendete bereits die Astigmatismuslinien zur Beschrei-
bung der Funktionsweise von Gleitsichtbrillenglasern. Auch dies
wurde kein Erfolg.

Diese Anfdnge der serienmaBigen Herstellung von Gleitsicht-
glasern waren gepragt vom maschirell Machbaren. Die Gleit-
sichtglaskonzeption wurde zusammen mit den zugehorigen Spe-
zialmaschinen zur Herstellung entwickeit. Auch spatere Versuche
von Raoul und Adrien Fritz, Schwarz und Bach schlugen fehl.

Erstim Jahre 1959 gelang Maitenaz der Durchbruch mit einem
modernen Konzept mit stabiiisiertem Fern- und Nahteil und einer
gleitenden Ubergangszone. Dieses Gleitsichtglas wurde unter der
Bezeichnung , Varilux” eingefuhrt. Die Gleitsichtflachen wiesen
eine ombilische Mittellinie auf, die seitlich mit Kegelschnitten
fortgesetzt wurde. Diese Flachen hatten je nach Ort auf dem: Bril-
lenglas variable Gestaltsfaktoren, um die vorgegebene Sehaufga-
be zu erftilen.

Das Gleitsichtbrillenglas eriebte einen ungeahnten Auf-
schwung.

in den folgenden zwanzig Jahren kamen zu den Kegelschnit-
ten noch Gleitsichtflachen hinzu, die nach periodischen Funktio-
nen entworfen wurden. Bei diesen Brillenglasern hatte man statt
des variablen Gestaltfaktors eine variable Periodizitat verwirk-
licht.

Auch zu dieser Zeit war die optimale Korrektion noch durch die
mathematischen Methoden und Fertigungsverfahren einge-
schrankt.

Dementsprechend waren auch die bekannten Schwierigkeiten
der Anpassung von Gleitsichtgldsern in diesen Anfangsjahren ein
wesentlicher Hinderungsgrund flr einen umfassenden Markter-
foig von Gleitsichtglasern. Bifokal- und Trifokalglaser behaupte-
ten ihren Marktanteil gegentiber den Gleitsichtgldsern der dama-
ligen Zeit.

Optische Industrie und Augenoptiker lernten viel aus den Erfol-
gen unc Schwierigkeiten dieser Pionierzeit.

Die Firma Carl Zeiss meldete im Jahre 1980 ein v6ilig neues
Gleitsichtglasdesign als Patent an. Dieses war aliein ausgerichtet
auf die physiologisch-optischen Anforderungen des Brillentra-
gers.

Es dauerte vier Jahre, bis dieses Patent adaquat in die Praxis
umgesetzt war.

Von der Berechnung, dem sogenannten optischen Design,
{ber die Fertigung bis zur Anpassung mussten reue Wege be-
schritten werden.

Die physiologisch-optischen Vorgaben konnten nur durch ein
neues mathematisches Handwerkszeug verwirklicht werden.
Ausgangspunkt war die bereits damals bekannte Darstellung von
Flachen durch sogenannte ,Splines”.

LSplines”, auf deutsch Kurvenlineale, sind Furnktionen, die
Punkt fiir Punkt frei formbare Flachen ohne Spriinge, Knicke und
Weiligkeiten beschreiben. Diese ermdglichen die mathematische
Verwirklichung der physiologischen Anforderungen an die diop-
trische Wirkungsverteilung Ober das Brillenglas frei von geome-
trisch-optischen Beschrankungen wie Kegelschnitten, periodische
Funktionen und ombilischen Linien. Eingeschrankt wird eine Wir-
kungsverteilung ohne optische Spriinge wie bei Bi- und Trifokal-
brillenglasern von dem ,Satz von Minkwitz” [1]. Dieser differen-
tialgeometrische Satz, angewendet auf eine stetige Wirkungsver-
teilung Gber ein Brillenglas, sagt aus, dass astigmatische Abwei-
chungen bei jeder Wirkungsabnahme oder Wirkungszunahme



Uber ein Erillenglas zwangslaufig auftreten. Diese astigmatischen
Abweichungzn sind proportional zum verwirklichten Wirkungs-
unterschied. Die Kunst des optischen Designs von Gleitsichtbril-
lengldsern besteht daher darin, entsprechend der Gebrauchs-
situation, diese astigmatischen Abweichungen so zu verteilen,
dass das direkte Sehen mdglichst wenig gestért wird. Dafir gibt
es keine ellgameinen GesetzmaBigkeiten, sondern nur die Um-
setzung der in den Trageversuchen durch Presbyope mit unter-
schiedlichen Fehlsichtigkeiten gewonnenen Erkenntnisse.

Diese Dssignvorgaben fiir ein Gleitsichtbrillenglas kornten
nicht mehr im Kopierverfahren verwirklicht werden. Erst CNC-
Automaten, gesteuert von Prozessrechnern, machten die Umset-
zung dieses optischen Designs auf das Brillenglas maglich.

Ein bis in das optische Design berlcksichtigtes Anpasskonzept,
die Fernanpassung, erweiterte den Anwendungsbereich und die
Akzeptanz von Gleitsichtbrillen beim alterssichtigen Kunden.

Ein umfassender Markterfolg von Gleitsichtglasern war die Fol-
ge. Der Anteil von Bifokal- und Trifokalbrillen nahm drastisch ab.

Im Laufe cer letzten jahre wurden von allen bedeutenden Bril-
lenglasherstellern Gleitsichtbriilengléser mit verbessertem opti-
schem Design eingeflhrt.

Die Entwicklung des Gleitsichtbrillenglases ist damit jedoch
noch nicht zbgeschlossen. Weitere revolutiondre Neuerungen
sind mit Sicherheit zu erwarten!

Im Folgenden wollen wir den ersten Schritt der Weiterentwick-
iung im 3. jahrtausend darstellen.

Stand der Technik

Gleitsichtglaser und asphdrische Brillenglaser sind heute bei al-
len Hersteiiarn Standardprodukte, die nicht mehr aus den Liefer-
programmen wegzudenken sind. Dies wurde ermdglicht durch
die Verbesserung der numerischen mathematischen Verfahren
und die rasante Entwicklung und Verbreitung der Computertech-
nik.

Optisches Design

Zu Beginn der Entwicklung eines neuen Gleitsichtglases wird
ein optisches Konzept festgelegt: GroBe von Fern- bzw. Nahbe-
reich, Lange der Progressionszone, Verlauf des Wirkungsanstiegs
von Ferne zur Nahe und die fur das binokulare Sehen notwendi-
gen Eigenschaften. Hierbei treten im Aligemeinen auch Wider-
spriiche auf, da gewisse geometrisch-optische Beschrankungen
nicht Uberwunden werden kénnen. Ein Beispiel ist der Zusam-
menhang zwischen Lange und Breite der Progressionszone, der
auf dem Satz von Minkwitz beruht.

Die gesamte optische Berechnung erfolgt im Gebrauchsstrah-
lengang des Brillentragers fir das blickende Auge. Dabei werden
fur die Gebrauchssituation — neben dem Korrektionswert fur die
Fehlsichtigkeit — noch weitere Parameter benétigt, welche die La-
ge der Brillengldser vor dem Augenpaar beschreiben: Hornhaut-
scheitelabstand und Vorneigung der Brillengldser, Pupiliendistanz
und Objektabstand fur die Nahe. Flir diese , Positionsparameter”
wurden bisher statistisch gewonnene Durchschnittswerte einge-
setzt. Dadurch wird sichergestellt, dass ein neues Brillenglasde-
sign die groBtmagliche Akzeptanz bei der Gesamtheit der Brillen-
trager erlangt.

Durch die Auswertung umfangreicher Trageversuche werden
unterschiedliche Konzepte immer wieder im Designprozess ver-
andert, bis ein die Mehrzah! der Brillentrager zufriedenstellender
Zustand erreicht ist. Die Betonung liegt auf ,Mehrzahl”. Das
heiBt, nicht alle Gleitsichtbrillentrager kénnen mit dem Ergebnis
zufrieden gestellt werden. Der Grund fur diesen Mangel liegt in
dem Zwang zu wirtschaftlicher Produktionsweise, die nach dem
bisherigen Stand der Technik ein Grundkurvensystem notwendig
macht.

Optimierung auf die Korrektionswerte
fur die Fehlsichtigkeit

Es ist allgemein bekannt, dass nicht der gesamte Lieferbereich
fur ein Brillenglas mit derselben Durchbiegung der Vorderflache
abgedeckt werden kann, da die Durchbiegung der Brillenglaser
vom Minus- bis zum Plusbereich immer stérker wird. Gleitsicht-
gléser sind immer Rezeptglaser. Bei jeder Besteliung wird ein
Halbfabrikat — mit der dem Konzept entsprechenden Funktions-
flache — ausgewahlt, und mit der Rezeptflache versehen, die in
den Bezugspunkten die bestellte Korrektionswirkung ergibt. Um
die Anzahl dieser Halbfabrikate in einem wirtschaftlich vertret-
baren Rahmen zu halten, wird der Lieferbereich in Grundkurven-
bereiche eingeteilt. Die folgende Graphik (Abb. 1) zeigt ein Bei-
spiel fur ein derartiges Grundkurvensystem.
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Abb. 1 Gradal Grundkurvensystem im Bereich von Sph £ 6,0/
Cyl 6,0 mit der Durchbiegung D1 der Grundkurven von 3,6 dpt
bis 7,8 dpt

Die Gleitsichtflachen dieser Halbfabrikate mit unterschied!i-
chen Durchbiegungen werden entsprechend der vorgesehenen
Verwendung im Lieferbereich durch mathematische Verfahren
optimiert. Dies fuhrt zu einem Gleitsichtglashalbfabrikat mit einer
fir die Fehlsichtigkeitsgruppe optimierten Gleitsichtflache in ei-
nem Grundkurvenbereich mit gleicher Durchbiegung und pas-
senden Additionen.
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Fir Clarlet® 1.6 Gradal TOP® E zum Beispiel werden im Liefer-
bereich von —10 dpt bis +10 dpt neun Grundkurven mit jeweils
12 Additicnen von 0,75 dpt bis 3,50 dpt verwendet, also 108
Gleitsichtflachen, die auf Fehlsichtigkeit und Addition speziell op-
timiert sind.

Das Konzept eines Gleitsichtglases wird vor allem durch die
Verteilung der sphérischen und astigmatischen Abweichungen

Gradal® Sph-4,50 ADD 2,0
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Abb. 2 Astigmatische Abweichung fiir ein Gradal® Gleitsicht-
glas mit der dioptrischen Wirkung sph —4,5 dpt, Add 2,0 dpt und
den Positionsparametern HSA = 14,5 mm, VN =9’ PD = 65 mm

Gradal® Sph +5,0 ADD 1,5
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Abb. 3 Astigmatische Abweichung fiir ein Grada/® Gleitsicht-
glas mit der dioptrischen Wirkung sph +5,0 dpt, Add 1,5 dpt
und den Positionsparametern HSA=145mm, VN=9;
PD =65 mm

Giber das Blickfeld des Brillentrdgers bzw. iber die Brillenglasfla-
che hinweg definiert. Die Abb. 2 und 3 zeigen Beispiele fur die
astigmatischen Abweichungen eines Gleitsichtglaskonzeptes in
unterschiedlichen Grundkurvenbereichen, das bei Trageversu-
chen als sehr gut bewertet wurde.

Diese Gleitsichtflache wird nun auch bei allen anderen Wirkun-
gen des entsprechenden Grundkurvenbereiches verwendet. Eine
Anderung des Korrektionswertes verdndert die Verteilung der
astigmatischen Abweichungen (Abb. 4), wodurch die Sehberei-
che eingeschrankt werden.

Gradal® Sph +5,0 <> cyl 2,0 A 0° Add 1,5
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Abb. 4 Astigmatische Abweichung fiir ein Gradal® Gleitsicht-
glas mit der dioptrischen Wirkung sph +50& oy -2,0A 0,
Add 1,5dpt und den Positionsparametern HSA = 14,5 mm,
VN =9’ PD =65 mm

Dasselbe gilt auch fir die spharische Abweichung sowie
grundsatzlich fiir alle optischen Eigenschaften, die das Konzept
eines Gleitsichtglases beschreiben. Die wirkungsbedingten Un-
terschiede zum idealen Konzept Uber den Lieferbereich eines
Gleitsichtglases hinweg sind in der folgenden Graphik durch eine
Farbcodierung verdeutlicht (Abb. 5). Je hdher der ,Zylinder” in
der besteilter: Korrektionswirkung ist, desto gréBer werden die
zusatziich auftretenden astigmatischen Abweichungen. Die
nutzbaren Bereiche des Gleitsichtglases werden eingeschrankt.
Dass trotzdem das , Grundkurvenkonzept” weltweit angewen-
det werden kann und wird, liegt an der Anpassung dieses Kon-
zeptes an die Haufigkeitsverteilung der Fehlsichtigkeiten. AuBer-
dem hat Carl Zeiss bereits 1994 mit der individuellen Rezeptfla-
che des sogenannten ,Optimal Surface Design”, kurz ,0SD”
genannt, die nutzbaren Bereiche eines Gleitsichtglases vergro-
Bert. Darlber ist an anderer Stelle bereits ausfuhriich berichtet
worden [2].

Ein Gleitsichtglas ist nach dem bisherigen Stand der Technik
daher umso besser abbildend, je naher die Korrektionswirkung
eines Gleitsichtglases an der Cptimierwirkung liegt, d.h., je dich-
ter der Lieferbereich mit Grundkurven tberdeckt ist.

Am besten ware es allerdings, wenn fir jede bestellte Korrek-
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Abb. 5 Einschrdnkung” der nutzbaren Sehbereiche beim Gra-
dal Grundkurvensystem ohne individuelle Rezeptfidche ,0SD”

tionswirkung und Addition ein extra optimiertes Halbfertigpro-
dukt hergestellt wirde. Dies war aber bisher auf wirtschaftliche
Weise nicht machbar.

Einfluss der ,Positionsparameter”
auf die Optimierung

Die Optimierung eines Gleitsichtglases fUr das blickende Auge
perlcksichtigt auch die Lage und Anordnung der Brillengidser vor
dem Auge. Diese wird durch den Hornhautscheitelabstand (HSA),
die Vorneigung (VN) des Brillenglases und die Pupillendistanz (PD)
charakterisiert.

Fur diese Positionsparameter wurden bisher statistisch gewon-
nene Durchschnittswerte angenommen, die sich in der Praxis be-
wahrt haben: Fir den
® Hornhautscheitelabstand (HSA) 15 mm £ 0,5 mm, die
@ \orneigung (VN) 9° + 1° des Briliengiases gegen die Vertikale

und die
® Pupillendistanz (PD) 65 mm = 0,5 mm.

Die folgenden Abbildungen zeigen den Einfiuss dieser Positi-
onsparameter auf die nutzbaren Bereiche des Gleitsichtglases fur
das blickende Auge in Extremfélien.

Hornhavutscheitelabstand

Der Augenoptiker hat in der Regel die Korrektionswerte fir die
Fehlsichtigkeit vom Hornhautscheitelabstand der Messbrille auf
die Werte in der ,fertigen” Brille umgerechnet und diese bestellt.
Im Ferndurchblickpunk?, gekennzeichnet durch das Zentrierkreuz
auf dem gefertigten Gleitsichtglas, wird diese Sollwirkung er-
reicht. Ergibt sich nachtraglich eine Anderung des Hornhaut-
scheitelabstandes, so beeinflusst diese die GréBe der Senhberei-
che. FUr einen in der Praxis durchaus vorkommenden Fall einer

Abb. 6 Einfluss einer Anderung des Hornhautscheitelabstan-
des von 14,5 mm bei der Bestellung auf 9 mm in der fertigen
Brille auf die GréBe der Sehbereiche

Anderung des Hornhautscheitelabstandes von 14,5 mm auf
9 mm ist dies in der Abb. 6 dargestellt.
Vorneigung

Akb. 7 zeigt die astigmatischer Abweichungen fr ein Brilien-
glas, bei dem cdie Vorneigung um &’ gedndert wurde. Auch in

Gradal ® sph +5,0 ADD1,5 VN=3°
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Abb. 7 Einfluss einer Anderung der Vorneigung des Gleitsicht-
glases von 9°auf 3°in der fertigen Brille auf die GréBe der Sehbe-
reiche
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diesem Fall werden die nutzbaren Bereich in Ferne und Nahe klei-
ner.

Pupillendistanz

Bei der Optimierung der Gradal Gleitsichtglaser wird von einer
durchschnittlichen Pupillencistanz von 65 mm ausgegangen. Fur
diese PD ist die Lage der Wirkungsfelder in den Gleitsichtglasern
fur das rechte und das linke Auge so optimiert, dass der Innen-
versatz ces Nahteils (Inset), der durch die Fernwirkung, die Addi-
tion, den HSA und die Objektentfernung in der Nahe bestimmt
ist, konvergenzrichtig angecrdnet ist. Wird der Zentrierpunktsab-
stand der Gleitsichtglaser in der Brille gut auf die jeweilig vorhan-
dene Pupillendistanz angepasst, so sind aufgrund der Bereichs-
breiten keine gréBeren Stdrungen zu erwarten. Fir eine von
65 mm stark abweichende Pupillendistanz von 5 mm und mehr
kann aber auch durch einen entsprechenden Zentrierpunktsab-
stand der Gleitsichtglaser in der Brille keine befriedigende Uber-
lappung der Sehbereiche des rechten und des linken Auges im
Nahbereich erreicht werden.

Abstand in der Ndhe

Normalarweise geht man bei allen Gleitsichtbrillengldsern da-
von aus, daB die Nahkorrektionsbestimmung bis einschlief3lich
2,50 dpt Addition bei einem Prifabstand von 40 cm vor dem Au-
ge durchgefihrt wird. Bei héheren Additionen verringert sich cer
Priifabstand entsprechend der Addition. Bezieht man diese Ent-
fernung auf die Brillenglasebene, sc ergeben sich fur die Abstan-
de der Nahobjekte vom Brillenglas folgende Werte:

Additicnen bis einschlieBlich 2,50 dpt: a = 0,38 m und

fir hohere Additionen > 2,50 dpt: a = 1/ADD m.

Anmerkung: Dieser Zusammenhang ist in den friher glitigen
DIN 58203 T1-5 als Stand der Technik festgelegt worden.

Entsprechend werden auch die Nahkorrektionswerte fur diese
Entfernungen im Nahbereich eines Gleitsichtglases verwirklicht.

Fir die Positionsparameter Hornhautscheitelabstand (HSA)
15 mm 0,5 mm, Vorneigung (VN) 9° + 1° des Brillenglases ge-
gen die Vertikale, Pupillendistanz (PD) 65 mm + 0,5 mm und die
oben genannten Objektabstande sind die Korrektionswerte von
der Ferne bis in die Nahe gebrauchsrichtig — also mit der Brille vor
den Augen — verwirklicht und die Wirkungsbereiche fur aile Fehi-
sichtigkeiten konvergenzgerecht angeordnet.

Dadurch wird sichergestelit, dass bei der Gberwiegenden Mehr-
heit der Brillentrdger die gréBtmagliche Akzeptanz erreicht wird.

Der groBe Wurf: Gradal® Individual

Henry Ford soll Gber sein ,Model T” gesagt haben, man kénne
diesen Wagen in jeder Farbe bekommen, vorausgesetzt, es bleibe
bei Schwarz.

Heute werden in der Autoindustrie viele Ausstattungsvarianten
gemischt hintereinander in derselben FertigungsstraBe produ-
ziert.

In der augenoptischen Industrie ist dies — was die Rezeptfla-
chen angeht - schon lange so. Art und Anzahl der bisher mégli-
chen Rezeptflichen sind aber noch liberschaubar. Es gibt sphari-

sche und torische Flachen, die durch die Angabe der Krim-
mungsradien eindeutig beschrieben sind. Mit maximal zwei Para-
metern ist also die Rezeptfldche definierbar. Bei Gradal® Indivi-
dual werden jedoch individuell berechrete Freiformflachen pro-
duziert, deren Gestalt nicht mehr nur von den Korrektionswerten
fur Ferne und Nahe abhangen, sondern auch von den zusétzlich
beriicksichtigten Werten fr die Positionsparameter HSA, Pupil-
lendistanz PD, Vorneigung VN und Objektabstand. Dies ergibt ei-

Gradal® sph +5,0 cyl-2,0 A0° ADD 1,50
HSA: =9 mm VN 3°
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Abb. 8 Einfluss einer ,Individualisierung” auf die GrélBe der
Sehbereiche charakterisiert durch die astigmatischen Abwei-
chungen fiir ein a) Gradal® und ein b) Gradal® Individual Gleit-
sichtglas mit der gleichen dioptrischen Wirkung von sph 5,0 dpt
& ¢yl —2,0 dpt A 0, Add 1,5 dpt und den gleichen Positionspa-
rametern HSA =9 mm und VN = 3°



ne sehr groBe Zahl unterschiedlicher Kombinationen fiir die Kor-
rektionswerte und die Positicnsparameter. Jede dieser Kombina-
tionen fuhrt bei der optischen Optimierung zu einer ganz be-
stimmten Flachenform, und jede dieser vollig unsymmetrischen
Fldchen muss durch ca. 700 Parameter beschrieben werden, um
die Anforderurgen des Brillentragers bestméglich zu erfillen. So
kann auch in einem Extremfail, in dem die Korrektionswirkung
stark von der Optimierwirkung abweicht und alle Positionspara-
meter sich von den Durchschnittswerten deutlich unterscheiden,
das ideale Konzept des Gleitsichtglases fur diese ganz individuelle
Gebrauchssituation realisiert werden. Dieses Verfahren der Be-
ricksichtigung der individuellen Gebrauchsbedingungen ist 1992
von Carl Zeiss zum Patent angemeidet worden. Das Ergebnis ei-
ner derartigen Optimierung zzigt die Abb. 8.

Auch diesem Brillentrager stehen jetzt mit dem Gradal® indivi-
dual die groBen Sehbereiche zur Verfligung, die das Gleitsicht-
glas vom Konzept her bieten kann.

Automatische Optimierung

Der mathematische Aufwznd flr das optische Design einer
Gleitsichtfldche ist betréchtlich. Anfang der achtziger Jahre dau-
erte die Berechnung einer einzigen Flache auf den damals
schnellsten Computern etwa drei Stunden. Seither ist die Technik
deutlich fortgeschritten, so dass die Rechenzeit gegenwartig et-
wa zehn Sekunden pro Flache betragt. Diese Zeit ist so kurz, dass
man auch daran denken kann, das Optimierverfanrer. in die be-
stehende Rezeptberechnung mit aufzunehmen. Damit ist jedoch
noch nicht alles getan. Beim bisherigen Verfahren des Designs
von Gleitsichtglasern wurde nach jedem Computertauf die erziel-
te optische Korrektion vorn Optikkonstrukteur beurteilt und -
falls erforderlich — in weiteren Rechenschritten verbessert. Indivi-
duell auf dem Rezeptweg gefertigte Gleitsichtflachen iassen die-
sen Aufwand aus Zeitgrinden natlrlich nicht zu. Bei Cari Zeiss
wurde daher das zugrunde liegende mathematische Optimie-
rungsverfahren in aufwendiger Entwicklungsarbeit so weit ver-
bessert, dass das angestrebte Gleitsichtglasdesign nach einem
einzigen Durchlauf erreicht ist. Die Bewertung nimmt richt mehr
der Optikkonstrukteur, sondern der Computer nach vorgegebe-
nen Bewertungskriterien vor. Sollten in Ausnahmeféllen diese Kri-

terien richt erfullt werden, wird vom Programm ein weiterer Op-
timierungslauf gestartet. So gelingt es, individuelle Gleitsichtgla-
ser auf dem Rezeptweg mit den Ublichen Lieferzeiten und zu ak-
zeptablen Herstellkosten zu produzieren.

Messung der Gleitsichtbrillengléaser

Bisher werden fur Gleitsichtglaser Messwerte in den beiden Be-
zugspunkten Ferne und Nahe angegeben. Dies ist auch durchaus
ausreichend, da die Fertigung einer spharotorischen Rezeptfliche
zum Standard einer Brillenglasfertigung gehért. Mit Gradal® In-
dividual werden aber Freiformflachen gefertigt, deren Qualitat
Uber den gesamten Sehbereich des Brillentrégers gesichert wer-
den muss. Seit einiger Zeit sind Messgerate mehrerer Firmen auf
dem Markt, die es gestatten, die spharischen und astigmatischen
Abweichungen fir einen bestimmten geradteabhangigen Mess-
strahlengang Uber das gesamte Brillenglas zu bestimmen. Der
Nachtei! dieser Geréte ist jedoch, dass ihr Messstrahlengang nicht
mit der Gebrauchssituation beim Brillentrager Gbereinstimmt und
daher ein direkter Vergleich mit den Designvorgaben unméglich
ist. Parallel zur Entwicklung von Gradal® Individual wurde daher
bei Carl Zeiss ein System eingerichtet, mit dem der Brilientrager-
strahlengang unter Berlcksichtigung der individuellen Ge-
brauchsbedingung nachgestellt werden kann. Jedes Gradal® In-
dividual wird auf diese aufwendige Weise hinsichtiich seiner op-
tischen Eigenschatten gepriift und beurteilt.

Das Brillenglas wird dafdr in Fern-, Nah- und Progressionsbe-
reich eingeteilt sowie zusatziich in einen Peripheriebereich. Die
ganzflachige Messdatenerfassung mit dicht gedrangten Mess-
punkten in allen vier Bereichen ermaéglicht nun einen detaillierten
Vergleich zur Solflache des Gleitsichtgiases. Eine Bewertungszahl
fir jeden Bereich gibt als Endergebnis Auskunft (iber die Quaiitat
des gefertigten individuellen Gleitsichtglases.



Gleitsichtglaser

Fertigung von Gradal Gleitsichtglésern

Bei Gradal® Gleitsichtgldsern besteht eine klare zeitliche Tren-
nung zwischen der Herstellung der Gleitsichtflache auf dem
Halbfertigprodukt (HF) und der Bearbeitung zum fertigen Brilten-
glas im Rezeptweg. Den Ablauf dieses Fertigungsprozesses kann
man vereinfacht folgendermaBen beschreiber (Abb. 9): Die Da-
ten fur die Gleitsichtgtasflachen fiir den gesamten Lieferbereich
werden an die Fertigungsgruppe fur Halbfertigprodukte (HF) ge-
geben. Diese HF-Fertigungsgruppe groduziert mit einem be-
stimmten zeitlichen Vorlauf ein ausreichend umfangreiches HF-
Lager fir Gradal® Gleitsichtglaser. Aus den Besteildaten wird in
der scgenannten Rezeptrechnung das bendtigte Gieitsichtglas-
halbfabrikat ermittelt, und aus den Korrektionsdaten (Rezeptda-
ten) werden fiir die Fehlsichtigkeit die Fertigungsdaten fiir die Re-
zeptflache errechnet. In der Rezeptfertigungsgruppe werden
dann die bestellten Gleitsichtgidser produziert und nach weiteren
Veredelungsschritten ausgeiiefert.

Diese Produktionsmethode ist fiir individuelle Gleitsichtglaser
nicht anwendbar. Die gleitende Brechwertverteiiing von der Fer-
ne bis zum Arbeits- und Priifabstand in der Nahe, die Korrekti-
onsdaten fir die Fehisichtigkeit und die Positionsparameter zu-
sammen bestimmen die optimale Brechwertverteilung fir die in-
dividuelle Gleitsichtbrille. Somit kénnen auch keine Halbfabrikate
vor Eingang der Bestellung gefertigt und auf Lager gelegt wer-
den. Gradal® Individual verlangt einen neuen Produktionspro-
zess. Die beiden Produktionsprozesse HF-Fertigung und Rezept-
fertigung (Abb. 9) missen daher funktionel! vereinigt werden
{(Abb.10).

Wie aufwendig die Verschmeizung von Flachendesign und Re-
zeptrechnung ist, wurde bereits im Abschnitt ,, Automatische Cp-
timierung” dargelegt. Ahnliche Entwicklungsarbeit musste auch
in die Fertigungstechnik fur individuelie Gleitsichtgléser investiert
werden. Dia Fertigungsmaschinen fir spharotorische Rezeptfla-
chen sind selbstverstandlich flr Freiformflachen nicht einsetzbar.
Diejenigen Maschinen wiederum, die Freiformflachen fur das HF-
Lager herstallen, sind hochprazise, aber im Allgemeinen zu lang-
sam, um in der Rezeptfertigung rationell verwendet werden zu
kénnen. Darliber hinaus muss die Oberflachenstruktur (Rauig-
keit) der individuellen Freiformflachen so beschaffen sein, dass
méglichst gar nicht mehr oder nur sehr wenig poliert werden
muss. Je l&nger die Polierzeit ist, desto groBer sind die Formab-
weichungen der Freiformflédchen gegeniber der Sollflache und
umso gréBer wird der Aufwand, diese Abweichungen zu vermei-
den.

Gesucht wurde also eine Technik, die es gestattet, Freifermfla-
chen hochgenau, schneil und mit sehr guter Oberflachenqualitét
zu produzieren.

Eine Technik, die diese Anspriiche erfulit, heiSt High Speed
Cutting, kurz HSC genannt. Abb. 11 zeigt die Funktionsweise ei-
ner Maschine, die mit dieser Technik arbeitet.

Das zu bearbeitende Werkstlck rotiert mit hoher Geschwin-
digkeit. Der FeindrehmeiBel, bestiickt mit einer Diamantschnei-
de, bewegt sich vom Rand her zur Mitte des Werkstlickes. Die
Diamantschneide wird dabei gemé&B der Form der zu erzeugen-
den Fliche sehr schnell und mit hochster Genauigkeit vertikal ge-
fuhrt. Die Beherrschung der dabei auftretenden Beschleunigun-
gen stellt gréBte Ansprlche an die Maschinenbautechnik. Auch
die elektronische Steuerung musste weiterentwickelt werden,
um in sehr kurzer Zeit die Daten fir die exakte Positionierung des
Werkzeugs liefern zu kdnnen. Pro Flache mussen etwa 40 000
Punkte berechnet und in Steuerdaten Ubersetzt werden.

Abb. 12 zeigt das Ergebnis einer solchen Fldchenbearbeitung
im Vergleich zur herkdmmiichen Produktion.

Der Unterschied ist klar erkennbar. Bei einem mit herkémmii-
cher Methode bearbeiteten Haibfabrikat (oben recnts) ist der
Tragkdrper unscharf durch die bearbeitete Fldche auszumachen.

. Gradal®
7N\
HF

Fertigung

Rezept
Fertigung

Rezept
Rechnung

Abb. 9 Fertigungsablauf bei Gradal® Gleitsichtgldsern dber
den Zwischenschritt Halbfertigprodukt (HF)

Gradal® Individual

Freiform-
Flachen flachen
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e

Abb. 10 Fertigungsablauf Gradal® Individual



Das im Vordergrund liegende Halbfabrikat hingegen wurde mit
einer HSC-Maschine bearbeitet. Die Konturen des Tragkérpers
sind durch die fertig bearbeitete Oberfléche hindurch — ohne zu
polieren — deutlich und scharf sichtbar. Es ist offensichtiich, dass
der Polieraufwand fiir eine derart glatte Flache gering ist, um eine
optisch szubere Flache zu erhalten.

Mit dieser oben skizzierten Hochgeschwindigkeits-Schneide-
technologie, Fa. Schneider GmbH & Co KG, Steffenberg, kann
die Oberfléche der individuellen Freiformflachen so hergestellt
werden, dass der anschlieBende Poliervorgang die Oberfidche
glattet und keine optisch wirksamen Formabweichungen er-
zeugt.

_Dre_hei__l_i_el

Abb. 11 High Speed Cutting: Arbeitsraum mit Werkstiick und
Drehmeif3el

Anpassung von Gradal® Individual

Die Anpassung von Gieitsichtbrillengldsern durch den Augen-
optiker ist ein genauso wichtiger Schritt fir den Erfolg einer Gleit-
sichtbrilie wie das cptische Design und die Fertigungsqualitit der
Gleitsichtbrillengidser. Bei Gleitsichtbriilenglasern gibt es prak-
tisch keine Toleranzen ~ weder fiir den Brilienglasherstelier noch
fur den Augenoptiker. Unabdingbar fir den optimalen Trageer-
folg sind:

® Exakte Brillenglasbestimmung - auf die Sehanforderungen
des Brillentragers abgestimmt,

® Fassungsberatung — besonders unter Beriicksichtigung
funktioneiler Notwendigkeiten,

® Zentriermessungen mit geeigneten Hilfsmitteln und eine
entsprechende Werkstatttechnik,

e fachgerechte Einweisung des Kunden mit Erkidrungen zu
den visueilen Besonderheiten bei der Benutzurg von Gleitsicht-
prilienglasern.

Brillenglasbestimmung - auf die Sehan-
forderungen des Tréigers abgestimmt

Bei der Brillenglasbestimmung ist speziell darauf zu achten,
dass die Korrektionswerte fir die Ferne binokular den vollen Seh-
erfolg ergeken. Um diesen in einem Gleitsichtglas optimai ver-
wirklichen zu konnen, muss der Hornhautscheitelabstand der
Messbrilie (des Phoropters) und der angepassten Fassung erfasst
werden. Falls diese beiden Hornhautscheitelabstinde unter-
schiedlich sind, mUssen sich die zu bestellenden Fernkorrektions-
werte auf den Hornhautscheitelabstand in der anzufertigenden
Brille beziehen (Abb. 13).

Herkémmliche
Bearbeitung

HSC
Bearbeitung

Abb. 12 Oberflachenstruktur eines mit einer HSC-Maschine
bearbeiteten Halbfabrikats im Vergleich zu herkémmlicher Bear-
beitung des Halbfabrikats

Die Nahkorrektionswerte, d.h. die Addition zu den Fernkorrek-
tionswerten, werden (blicherweise bei einem Prifabstand von

_etwa 40 cm bestimmt. Dies ist natiirlich nur bis zu Additionswer-

ten bis einschlieBiich 2,5 Dioptrien méglich. Ab 2,75 Dioptrien
Addition verkdrzt sich der Prifabstand entsprechend dem Kenr-
wert der Addition bis auf rund 28 cm bei einer Addition von 3,5
dpt.

Im Brilienglas mussen die Nahkorrektionswerte im Bereich fir
das Nahseher nach unten und nasa! versetzt verwirklicht werden.
Das AusmaB dieser Versetzung hangt von den Korrektionswerten
fur Ferne und Nahe, von den Pasitionsparametern der Brille, von
der Pupillendistanz und der Entfernung ab, fir die die Addition
bestimmt wurde. Da die Additionsbestimmung natirlich in der
hauptsachlichen ,Arbeits- und Leseentfernung” durchgefiihrt
wird, ist auch in der fertigen Brille gewéhrieistet, dass die Nahkor-
rektionswerte an den entsprechenden Stellen im rechten und lin-

Hyperopes Augenpaar i

Situation beim Blick in die Ferne

M
Zentrierpunktabstand

T~

—— N —ple— § —
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Fassungsebene ™~
~.u

Abb. 13 Situation beim Blick in dlie Ferne fiir ein hyperopes Au-
genpaar mit den Positionsparametern: Hornhautschejtelabstand
(e), monokulare Pupillendistanzen (bz: p,), monokulare Zentrier-
punktabsténde (z,, z,)
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Hyperopes Augenpaar

Situation beim Blick in die Ndhe
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Abb. 14 Situation beim Blick in die Néhe fr ein hyperopes Au-
genpaar mit Arbeitsabstand und Priifentfernung

ken Gleitsichtglas verwirklicht sind. Darliber hinaus liegen dann
auch diejenigen Bereiche des Gleitsichtglases, die scharfes Sehen
zwischen Ferne und Nahe ermdglichen, konvergenzrichtig. Das
gilt exakt bei allen Gradal® Gleitsichtglasern fur eine Pupillendi-
stanz ven 65 mm und gilt néherungsweise fur um wenige Milli-
meter davon abweichende Pupiilendistanzwerte.

Diese Beschrankungen auf mittlere Pupiliendistanzen und mitt-
lere Prifentfernungen sind beim neuen Gradal® Individua! aufge-
hoben.

Die Wirkungsbereiche kénnen entsprechend den einzelnen Pu-
pillendistanzwerten (p,, p,) fir das rechte urd das linke Auge an-
geordnet werden. Um den Verlauf der Wirkungsbereiche bis in
die Nahe individuell festlegen zu kénnen, bedarf es noch der An-
gabe der Entfernung, flr die der Nahzusatz bestimmt wurde.

Diese Entfernung muss gleichzeitig auch dem Abstand ent-
sprechen, in dem spéter der Hauptsehbereich fur die Nahe liegen
wird. Dazu ein Beispiel:

Ein presbyoper Hyperoper habe die folgenden optometrischen
Daten:

. . | Hornhautschei- | Pupillendistanz
Korrektionswerte Ferne § telabstand HSA P PD
dot mra mm
RA.[sph +50 & cyl-3,00A 80" B P =35
LAlsph 4325 @ gl-075A 10070 €718 o =33

Dieser Kunde gibt an, schwierige Arbeiten vorwiegend in 30
cm Entfernung durchzufuhren. Deshalb bestimmen Sie die Nah-
korrektionswerte in 30 cm ver den Augen (Abb. 14). Dabei ergibt
sich eine Addition von 2,25 dpt fur diese Entfernung.

Fur eine Besteliung von Gradal® Individual geben Sie nun fol-
gende Werte an:

| Hornhaut-|

Korrektionswerte Ferne §' |scheitelab- d'::;:':gb AdAdll)t:)on
stand HSA
dpt mm mm dpt
RA|sph +50 = ql-300A 80 _ -16 | P =35 2,25
LA.|sph +2.25 & ¢yl Q.75 A 1007~ | p=33 [in3Ccm

Zur Addition wird also zusatzlich die Prifentfernung angege-
ben, die dem Abstand zur Nahsehprobe entspricht. Die Wir-
kungsbereiche werden dann entsprechend berechnet und liegen
konvergenzrichtig und mit der bengtigten Wirkung in den Seh-
bereichen im Gleitsichtglas. In diesem Beispiel empfiehlt sich eine
Mittendickenreduktion (Optima), um leichte und dlinne Brillen-
glaser fir die Brille des Kunden zu erhalten.

Cber die Unterschiede in der Angabe von Pupillendistanz und
Zentrierpunktsabstand bei prismatischen Korrektionen ist von
Goersch und Saur an anderer Stelle berichtet worden [3].

Vollstandig individuell auf den Kunden abgestimmt sind Bestell-
angaben naturlich erst, wenn auch die auf die Fassung bezogenen
ZentriermaBe angegeben sind.

Fassungsberatung unter Bericksichti-
gung funktioneller Notwendigkeiten

in der Praxis erfolgt die Anpassung von Gradal® Brilienglésern
und auch von Gradal® Individual nach der Fernzentrierung. Dies
ist eine sichere Methaode fiir eine richtige Anpassung [4], die von
anderen Brillenglastypen her bekannt ist. Das optische Design
von Brillenglasern ist bei Carl Zeiss und neuerdings auch bei wei-
teren namhaften Herstellern auf diese Zentriermethode ausge-
legt. Einige wenige Regein sind dabei zu beachten:

im Normalfall sind die Zentrierkreuze in Nullolickrichtung vor
die Pupillenmitte zu legen.

Um eine optimale GréBe der Blickfelder in allen Bereicken zu
erzielen, ist eine Vorneigung von etwa 9° — alsc eine relativ groBe
Vorneigung — zu verwirklichen und ein mégiichst kieiner Horn-
hautscheitelabstand anzustreben. Die Fassung muss deshalb
schen bei der Auswah! daraufhin gepriift werden, cb die Schei-
benhéhe ausreicht und die Inklinierbarkeit auf 9° durchfihrbar
ist. Dies ist bei manchen Gesichtsformen ein schwer zu l6sendes
Problem, will man den Hornhautscheitelabstand nicht UbermaBig
groB wahlen.

Anders beim Gradal® Individual. Die Vorneigung wird in die in-
dividueile Berechnung der Sehbereiche mit einbezogen. Den ana-
tomischen Gegebenheiten der Gesichtsform des Kunder kann in
weiten Bereichen entsprochen werden. Bei der Auswahl der Bril-
lenfassung muss vom Augenoptiker lediglich darauf geachtet
werden, dass die Scheibenform einen Abstand zwischen dem un-
teren Glasrand und der Pupillenmitte in Primérstellung von 20
mm erméglicht.

Zentriermessungen mit geeigneten
Hilfsmitteln

Video Infral® ist ein seit 1992 eingefiihrtes Brillenanpassgerat,
bestehend aus einer Kameraeinheit mit zwei Videokameras. Da-
mit wird eine Frontal- und Seitenansicht des Kunden mit der Bril-
fenfassung simultan erfasst und die genauen Daten zur Anpas-
sung der Brillengléser aus diesen ermittelt.

Uber die Ausgestaltung dieses Brillenanpasssystems und die
Mdglichkeiten der Datentibergabe an eine entsprechend ausge-
rustete Werkstatt ist bereits mehrfach berichtet worden [5]. Mit
diesem Video Infral® System sind die notwendigen Positionspara-
meter wie Pupillendistanz, Zentrierpunktabsténde, Hornhaut-
scheitelabstand, Vorneigung und die FassungsmaBe prazise und



einfach fur alle Gradal-Gleitsichtgldser zu erfassen. Die Anpas-
sung und Bestellung von Gradal® Individual gestaltet sich hierbei
besonders problemios flir den Augenoptiker, da alle zu einer um-
fassenden Optimierung benétigten Parameter erfasst und , on-
line” weitergegeben werden kénnen. Der Kunde erhélt bei dieser
Vorgehensweise eine wirklich individuelie Gleitsichtbrille von der
Konzeption bis zur Anpassung.

Nattrlich kann man die notwendigen Positionsparameter auch
mit etwas mehr persdnlichem Aufwand ausreichend genau erfas-
sen. Dazu sind die unterschiedlichsten Methoden, die der Augen-
optiker im Laufe seiner Ausbildung kennenlernt, anwendbar. Eine
kritische Wiirdigung dieser Verfahren ist beispielsweise von Koch-
niss verdffentlicht worden [6].

Mit Gradal® individuai kénnen die Sehbereiche immer individu-
ell konvergenzrichtig angeordnet und die Korrektionswerte wir-
kungsrichtig hergestellt werden. Mit Gradai® Individuat erhélt der
Gleitsichtbrillentrager sein optimal binokulares Blick-/Gesichts-
feld in ailen Sehbereichen.

Zusammenfassung
in einem kurz gefassten historischen Ruckblick auf die fast

100-jahrige Geschichte des Gleitsichtbrillenglases wurde der bis-
her erreichte Entwicklungstand dargestellt. Die rasante Entwick-

ga Kameraeinheit
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Abb. 15 Video Infral® Brillenanpasssystem

lung und Verbreitung der Computertechnik sowie die Anwen-
dung neuer Verfahren in der Maschinenbautechnik erméglichen
es heute, einen vollig neuen Typ von Gleitsichtbrillengidsern zu
schaffen. Die Vorteile dieses individuellen Gleitsichtglases werden
anhand einiger Beispiele zu den Blick-/Gesichtsfeldern erldutert.
Die Umsetzung des optischen Designs durch neuzeitliche Ferti-
gungsmethoden in ein Gleitsichtglas wird anschaulich darge-
stelit.

Die , Zufriedenheit” der Brillentrager ist von ineinander verket-
teten Tatigkeiten und Bedingungen abhangig. Exakte Augen-
glasbestimmung, richtige Anpassung der Fassung und Zentrie-
rung der Gleitsichtbrillengldser zum Augenpaar sind genauso
entscheidend fir die , Vertraglichkeit” einer individueilen Gleit-
sichtbrille wie das optische Design, das durch eine entsprechende
Fertigungstechnoiogie verwirklicht wird. Nicht zuletzt gehort da-
zu auch eine fachgerechte Einweisung des Kunden mit Erklarun-
gen zu den visuellen Besonderheiten bei der Benutzung von
Gleitsichtorillen.
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